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Beschreibuna 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Hartung strahlungshartbarer Beschichtun- 
gen welche mindestens eine mit mehreren UV-Strahlungsquellen versehene Bestrahlungskammer 
aufweist, insbesondere von mit solchen Beschichtungen versehen :n fiachigen oder dreidimensiona- 
len Substraten. 

Bekannt ist die Hartung strahlungshartbarer Beschichtungen durch energiereiche UV-Strahlung. 
bspw, unter Verwendung von Mitteldruck-Quecksilber-Strahlern oder UV-Excimerstrahlern (R. 
Mehnert et aL, UV ft EB Technology and Application, SITA-Valley, London 1998), Die spezifische e- 
lektrische Leistung dieser Strahler liegt typischerweise zwischen 50 und 240 W pro cm Strahlerlan- 
ge. Bei einer Strahlerlange von 1 m betragt die umgesetzte elektrische Leistung also zwischen 5 
und 24 kW. Diese leistungsstarken Strahler werden vor allem fur die Hartung von Beschichtungen 
auf fiachigen Substraten eingesetzt Auf der zu hartenden Schicht werden typische Beleuchtungs- 
starken von 100 bis 1000 mW/cm' gemessen. Hiermit ist es moglich. Hartungszeiten von 100ms 
und weniger zu erreichen. Ein derartiges System ist bspw. aus der DE 24 25 217 A1 bekannt 

Eine gattungsgemaBe Vorrichtung ist bspw. auch aus der WO 96/34700 A1 und der FR 2 230 831 
A1 bekannt. 

Bei der Anwendung von Mitteldruck-Quecksilber-Strahlern Ist zu beachten, dass ca. 50 % der e- 
lektrischen Leistung in Warme umgesetzt wird. Eine eng nebeneinander liegende Anordnung derar- 
tiger Strahler scheitert nicht nur aus Grunden einer thermischen Uberhitzung, sondern auch wegen 
der notwendigen Hochspannungszufuhrung an den Enden (Elektroden) der Strahler. 

Bei UV-Excimerstrahlern wird die Warme zwar durch Kuhlung der Lampenoberflache abgefuhrt, der 
Abstand zwischen benachbarten Rohren und ihre geometrische Anordnung wird jedoch ebenfalls 
durch die notwendige Hochspannungszufuhrung beschrankt. 
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Wegen der biologischen WIrkungen von UV-Strahlen sind umfangreiche Abschirm- undandere , 
SchutzmaBnahmen erforderlich, wenn diese UV-Strahler eingesetzt werden. Zur Hartung von Be- 
schichtungen auf dreidimensionalen Objekten werden z. Bsp. einzelne UV-Strahler so In geschlos- 
senen Raumen angebracht, dass ein ausreichender Strahlungsschutz gewShrt werden kann. Eine 
ausreichend homogene Bestrahlung der zu hartenden Beschlchtungen auf dreidimensionalen Sub- 
straten ist jedoch praktlsch unmoglich. Der Energleaufwand fur die Hartung wird deshalb durch 
den Aufwand fur die Hartung von Schichtbereichen bestlmmt, die nur durch schrag einfellende 
Strahlung oder Streustrahlung erreicht werden konnen. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht somit darin. eine gattungsgemaSe Vorrichtung be- 
reit zu stellen, die sowohl zur Behandlung flachiger als auch dreidimensionaler Substrate geeignet 
ist. bei der der Energleaufwand verringert und bel der auf aufwendige Strahlen- und Warme- 
schutzmaBnahmen verzlchtet werden kann. 

Die Losung besteht darln. dass mehrere UV-Strahlungsquellen eng nebenelnander angeordnet und 
zu ein oder mehreren Bestrahlungsmodulen zusamnrien geschaltet sInd, wobel die Beleuchtungs- 
starke innerhalb eines Bestrahlungsmoduls und/oder zwischen mindestens zwei Bestrahlungsmodu- 
len raumlich variabel ist 

ErfindungsgemaB Ist also vorgesehen, dass die Vorrichtung aus geometrlsch geelgneten Anordnun- 
gen von mehreren eng nebenelnanderllegenden Strahlungsquellen aufgebaut wIrd. Jede dieser An- 
ordnungen wIrd als Bestrahlungsmodul bezelchnet. Als Bestrahlungsmodul wIrd hier also eine fla- 
chenhafte Anordnung von dicht nebenelnander angeordneten Strahlungsquellen (bspw. mit ge- 
meinsamer elektrischer Versorgung) verstanden. Die einhullende Flache der Strahlungsquellen jedes 
Moduls kann eben oder gekrummt sein, Es kSnnen Bestrahlungsmodule aufgebaut werden. die Licht 
in eine ausgewahlte, auch gekrummte. Bestrahlungsebene fokussieren und eine geometrlsch weit- 
gehende homogene Bestrahlung der Substratoberflachen ermoglichen. 

Der Aufbau erfolgt somit derart. dass im Inneren der Bestrahlungskammer, in der die strahlungs- 
hSrtbaren Beschlchtungen gehartet werden, eine raumlich variable Beleuchtungsstarke so einge- 
stellt wird. dass die zu hSrtende Beschichtung homogen gehartet wird. ohne dass ein storender 
Warmeeintrag In Beschichtung und/oder Substrat erfolgt. Die Variation kann einerselts durch Ein- 
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stellung der einhullenden Flachen der Strahlungsquellen eines einzelnen Moduls und andererseits. 
durch die raumliche Anordnung der Bestrahlungsmodule zueinander in der Vorrichtungerfolgen, 
wobei eine Vielzahl geometrischer Anordnungen realisierbar ist Durch den modularen Aufbau kann 
die Vorrichtung also an die Geometrie des zu behandelnden Substrates angepasst werden, so dass 
der Energieaufwand verringert wird. Dies hat ferner zur Folge, dass der biologische Strahlenschutz 
vereinfacht wird. d.h. beschrankt werden kann, bspw. auf MaBnahmen, wie sie fur die Benutzung 
von Braunungslampen gelten. 

Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteranspruchen. Als Strahlungsquellen kom- 
men Lampen, vorzugswelse Leuchtstoffrohren, niedriger elektrischer Leistung, etwa von 0.1 bis 10 
W pro cm Strahlerlange, in Betracht, die bspw. ein kontinuierliches Emissionsspektrum zwischen 
200 und 450 nm, vorzugsweise zwischen 300 und 450 nm aufweisen. Da die Warmeentwicklung 
niedriger ist als bei Hochleistungs-UV-Strahlern, genugt es, deren Oberflache lediglich bspw. mit 
einem Luftstrom zu kuhlen. 

Derartige Lampen sind an sich bekannt und werden bspw. als Braunungslampen in Solarien einge- 
setzt Bei einer spezifischen Leistung von bspw. 1 W pro cm Strahlerlange und der daraus resultie- 
renden geringen Beleuchtungsstarke sind diese Lampen als seiche an und fur sich nicht fiir techni- 
sche Anwendungen zur Hartung strahlungshartbarer Beschichtungen geeignet. Derartige Lampen, 
die typischerweise mit Reflektoren mit Abstrahlwinkein von bspw, ca. 160' versehen sind, in der 
Regel standardisierte Abmessungen aufweisen (Durchmesser der Rohren ca. 25 bis 45 cm, 
Leuchtlange bis ca. 200 cm) und bei einer Betriebsspannung von 220 V betrieben werden, sind sehr 
gut als Strahlungsquellen fur die erwahnten Bestrahlungsmodule geeignet. Dies betrifft 
insbesondere die Reflektoren, die die Fokussierung in die gewunschte Bestrahlungsebene 
vereinfachen. Vorteilhaft ist auch ihre hohe Photonenausbeute von ca. 30 % der elektrischen 
Leistung. 

Mit Bestrahlungsmodulen dieser Ausfiihrung erreicht man bspw. in 10 cm Abstand von der Strah- 
lungsquelle Beleuchtungsstarken von typischerweise etwa 20 mW/cm^ Diese Beleuchtungsstarken 
sind zwar um den Faktor 5 bis 50 kleiner als die mit herkommlichen UV-Strahlern erreichbaren. rei- 
chen jedoch aus, um Beschichtungen bei Bestrahlungszeiten von etwa 30 bis 300 s auszuharten. 
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EIne weltere vorteilhafte Weiterbildung besteht darin. dass wenigstens ein Bestrahlungsmodul um 
mindestens eine seiner drei Raumachsen bewegbar in der Vorrichtung angeordnet ist. Dies erieich- 
tert die geometrische Anpassung an das Substrat und die Fokussierung der Strahlen in der ge- 
wunschten Bestrahlungsebene. 

Um die Haftung strahlungsgeharteter Beschichtungen auf einigen Substraten, wie bspw. Polypro- 
pylen, Polycarbonat und Polyamid. zu verbessern, ist es vorteilhaft, die Beleuchtungsstarke auch 
zeitlich zu variieren. Beginnt man die Bestrahlung bspw. mit einer kleinen Beleuchtungsstarke, 
kann die bei der Hartung stets schrumpfende Schicht besser relaxieren als bei sofortiger Bestrah- 
lung mit hoher Beleuchtungsstarke. Spannungen zwischen der zu hartenden Schicht und dem Sub- 
strat konnen sich besser ausgleichen. Die Folge ist eine bessere Haftung der geharteten Schicht auf 
dem Substrat Eine zeitliche Steuerung der Leistung der einzelnen Bestrahlungsmodule ist auf ein- 
fache Weise moglich. so dass sich dieses vorteilhafte Bestrahlungsregime nutzen lasst 

Beleuchtungsstarken. die durch die Zusammenschaltung geeigneter Strahlungsquellen zu Bestrah- 
lungsmodulen erreicht werden, sind Insbesondere dann fur die Hartung der strahlungshartenden 
Beschichtung ausreichend, wenn die Hartung unter einem inerten Schutzgas wie bspw. Stickstoff 
erfolgt. Die Durchfuhrung der Strahlungshartung unter Schutzgas ist an sich bekannt und bspw. in 
der DE 199 57 900 A1, der EP 540 884 Al sowie in den oben erwahnten Druckschriften beschrie- 
ben. 

Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden im Folgenden anhand der beigefiigten 
Zeichnungen naher eriautert. Es zeigeh: 

Figur la: eine schematlsche, nicht maBstabsgetreue Darstellung einer Ausfuhrungsform des er- 
findungsgemaBen Bestrahlungsmoduls in der Ansicht von unten; 

Figur lb: das Bestrahlungsmodul aus Figur la in einer Seitenansicht gemaB Pfeil B; 

Figur Ic das Bestrahlungsmodul aus Figur la in einer Seitenansicht gemaB Pfeil C; 


Figur 2 einen Schnitt entlang der Linie II - II in Figur la; 
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Flgur 3 eine schematische, nicht maBstabsgetreue Seitenansicht eines Ausfuhrungsbeispiels 
der erfindungsgemaBen Vorrichtung fiir die diskontinuierliche Bestrahlung; 

Figur 4 eine schematische, nicht maBstabsgetreue Seitenansicht eines Ausfuhrungsbeispiels 
der erfindungsgemaBen Vorrichtung fiir die Icontinuierliche Bestrahlung. 

Der Aufbau des erfindungsgemaBen Bestrahlungsmoduls 10 geht exemplarisch aus dem in den Fi- 
guren 1 und 2 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel hen/or. Die Komponenten sind auf einer Grund- 
platte 11, montiert. Die Grundplatte 1 1 besteht vorzugsweise aus einem Metall wie Aluminium o- 
der Stahl oder einer Metalllegierung und weist auf ihrer Ruckseite die notwendigen elektrischen 
Anschlusse 13 sowie ggf. eine Halterung 12 auf. Ferner konnen dort Vorrichtungen zum Einbau des 
Bestrahlungsmoduls 10 in Bestrahlungsanlagen und Vorrichtungen zur Bewegung des Bestrah- 
lungsmoduls 10 vorgesehen sein, Auf der Grundplatte sind ferner die Starter und Anschlusse fiir 
UV-Strahlungsquellen 18 montiert AuBerdem befinden sich hier Ein- und Ausgang fur eine Luftung 
16 der Strahlungsquellen 18. Fur diesen Zweck sind bspw. Querstromlufter geeignet. 

Auf der Vorderseite der Grundplatte 1 1 ist ferner ein Rahmen 14 vorgesehen, innerhalb dessen^die 
Luftung 16 und die UV-Strahlungsquellen 18 eingebaut sind. Geeignete UV-Strahlungsquellen 18 
sind bspw. Leuchtstoffrohren, wie sie als Braunungslampen in Solarien verwendet werden. Derarti- 
ge Leuchtstoffrohren weisen in der Regel standardisierte Abmessungen auf, bspw. eine Leuchtlange 
von 2 m bei einem Durchmesser von 25 bis 45 cm. Sie konnen ferner mit Reflektoren versehen sein, 
die einen Abstrahlwinkel von bspw. ca. 160' aufweisen. Diese Leuchtstoffrohren werden bei einer 
Betriebsspannung von 220 V betrieben. 

Der Rahmen 14 mit der Luftung 16 und den UV-Strahlungsquellen 18 ist nach drei Seiten luftdicht 
von einer UV-durchlassigen Platte 15, bspw. aus Kunststoff. wie bspw. Polymethylmethacrylat oder 
Polycarbonat. umschlossen. Die Oberflache der Platte 15 bildet die Vorderseite des Bestrahlungs- 
moduls 10, wie cs der die Strahlungsrichtung symbolisierende Pfeil A verdeutlicht. 

Ein Oder mehrere Bestrahlungsmoduie 10 werden in ein abgeschlossenes Bestrahlungsge^B einge- 
baut Das Bestrahlungsge^B umschlieBt einen Bestrahlungsraum, der von dem mindestens einen 
Bestrahlungsmodul beleuchtet wird. 
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Figur 3 zeigt schematisch ein Ausfuhrungsbeispiel fur eine erfindungsgemaBe Vorrichtung 10 zur 
diskontinuierlichen Bestrahlung von Substraten. Ein mit StandfuBen 21 versehener rechteckiger 
Behalter von 2,10 m Lange, 80 cm Breite und 80 cm Hohe wurde mit vier 1,50 m langen, mit 10 
planar angeordneten Leuchtstoffrohren 18 versehenen Bestrahlungsmodulen 10 ausgeriistet Die 
Bestrahlungsmodule 10 wurden an Rahmen des Behalters am Boden, den Seiten und dem Deckel 
befestigt Das obere Bestrahlungsmodul kann mit dem Deckel des Behalters angehoben werden. Die 
Kuhlung der Leuchtstoffrohren 18 in den Bestrahlungsmodulen 10 erfolgte durch Querstromliifter. 

Die Oberseiten der Flatten 15 der Bestrahlungsmodule definieren und umschlieBen einen recht- 
eckigen Bestrahlungsraum 22 von 1,60 m Lange, 60 cm Breite und 40 cm Hohe. Im Bestrahlungs- 
raum 22 befinden sich ferner vier seitlich angeordnete Rohre 23 mit jeweils 40 Bohrungen zum 
Einlassen von Stickstoff. 

Eine derartige Vorrichtung 20 kann wie folgt betrieben werden. Die beschichteten Substrate wer- 
den in den Bestrahlungsraum 22 eingebracht. Danach wird der Bestrahlungsraum 22 mit Inertgas 
geflutet. Bei Erreichen einer Sauerstoffkonzentration von 5 %, vorzugsweise 1 %. besonders bevor- 
zugtO.I %, wird die Bestrahlung gestartet und nach Aushartung der Schicht beendet Die Dauer 
der Bestrahlung betragt typischerweise etwa 30 bis 300 s- In dieser Ausfuhrungsform eignet sich 
die erfindungsgemaBe Vorrichtung insbesondere zur Hartung von Beschichtungen auf Formkorpern. 
Sie ermoglichen die Anwendung der Strahlungshartung z. Bsp. im handwerklichen Bereich fur Pro- 
duktion und Reparatur, Vorteilhaft ist hierbei die moderate elektrische Anschlussleistung der 
Module, die typischerweise bei 1 bis 2 kW liegt 

In einem Versuch wurde als Formkorper eine PKW-Felge mit einem strahlungshartenden Spritzlack 
allseitig beschichtet. Die Felge wurde am Ventilloch mit einem Halter versehen und im Bestrah- 
lungsraum 22 aufgehangt. Nach SchlieBen des Bestrahlungsraums 22 wurde dieser mit Stickstoff 
geflutet Die Konzentration de Sauerstoffs wurde mit einem Sensor im Bestrahlungsraum 22 ge- 
messen und angezeigt. Nach 2 min Fluten bei einem Stickstoffstrom von 60 m'/h wurde eine Sau- 
erstoffkonzentration von unter 0,1 % erreicht. Nach Erreichen dieses Wertes wurde der Stickstoff- 
strom auf 10 m3/h verringert und die Bestrahlung gestartet Nach einer Bestrahlungszeit von 2 min 
wurde der Stickstoff abgestellt und die Vorrichtung 20 ge5ffnet Die Lackierung auf der Felge war 
an alien Stellen gehartet und konnte auch unter manuellem Druck nicht beschadigt werden. 
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MIt den beschriebenen Strahlungsmodulen 10 kann aber auch ein Bestrahlungstunnel 30 aufge- 
baut werden, wie er in Figur 4 schematisch dargestellt ist In einem solchen Bestrahlungstunnel 30 
sind die Bestrahlungsoioduie 10 an den Seiten und am der Oberseite so angeordnet, dass sie etnen 
tunnelformigen Bestrahlungsraum 32 definieren und umschlieBen. Darin konnen z. Bsp. uber For- 
derzeuge diirchlaufende, beschichtete Substrate wahrend des Durchlaufes gehartet werden. Wer- 
den bspw. zwei Bestrahlungsmodule in Reihe angeordnet kann die Leuchtlange des Bestrahlungs- 
raums 32 bis zu 4 m betragen. Erfolgt die Hartung innerhalb von etwa 30 bis 300 s, sind Durch- 
laufgeschwindigkeiten von 0,8 bis 8 m/min moglich. Zu beachten ist dabei, dass wahrend des 
Durchlaufs und der Bestrahlung die Sauerstoff-Restkonzentration ausreichend niedrig sein sollte. 
Der durch die Bewegung deszu bestrahlenden Formkorpers in die Bestrahlungszone eingetragene 
Luftsauerstoff sollte den Grenzwert von 5 % nicht uberschrelten. Deshalb sind vorteilhafterweise 
vor allenfi in Forderrichtung vor der Bestrahlungszone Schleusen und/oder geeignete Dusen zur Ein- 
speisung von Inertgas, vorzugsweise Stickstoff, vorgesehen, die das Einwirbf^ln von Luft verhindern. 
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Patentanspruche 


1. Vorrichtung (20. 30) zur Hartung strahlungshartbarer Beschichtungen, welche mindestens ei- 
ne mit mehreren UV-Strahlungsquellen (18) versehene Bestrahlungskammer (22, 32) auf- 
weist, dadurch gekennzeichnet. dass mehrere UV-Strahlungsquellen (18) eng nebeneinander 
angeordnet und zu ein oder mehreren Bestrahlungsmodulen (10) zusammen geschaltet sind, 
wobei die Beleuchtungsstarke innerhalb eines Bestrahlungsmoduls (10) und/oder zwischen 
mindestens zwei Bestrahlungsmodulen (10) raumlich variabel ist 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als UV-Strahlungsquellen Lam- 
pen, vorzugsweise Leuchtstoffrohren (18) mit einer Leistung von 0,1 bis 10 W pro cm Strah- 
lerlange, vorzugsweise 1 W pro cm Strahlerlange, vorgesehen sind. 

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet das die 
UV-Strahlungsquellen (18) ein kontinuierliches Emissionsspektrum zwischen 200 und 450 
nm, vorzugsweise zwischen 300 und 450 nm aufweisen. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine Liiftung 
(16) zur Kuhlung der Oberflache der UV-Strahlungsquellen (18) vorgesehen ist 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet dass zu- 
mindest mehrere Strahlungsquellen (18) Reflektoren. vorzugsweise mit Abstrahlwinkein von 
1 60* aufweisen. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass we- 
nigstens ein Bcstrahlungsmodul (10) um mindestens eine seiner Achsen bewegbar in der Vor- 
richtung (20, 30) angeordnet ist 
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7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet dass die 
Beleuchtungsstarke mindestens eines Bestrahlungsmoduls (10) zeitlich variabel einstellbar 
ist 

8. Bestrahlungsmodul (10), insbesondere fur eine Vorrichtung (20. 30) nach einem der vorher- 
gehenden AnsprCiche, dadurch gekennzeichnet dass es mehrere UV-Strahlungsquellen (18) 
aufweist die eng nebeneinander angeordnet und zusammen geschaltet sind. wobei die Be- 
leuchtungsstarke Innerhalb des Bestrahlungsmoduls (10) raumlich variabel ist 

9. Bestrahlungsmodul nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet dass als UV-Strahlungsquellen 
Lampen, vorzugsweise Leuchtstoffrohren (18) mit einer Leistung von 0,1 bis 10 W pro cm 
Strahlerlange, vorzugsweise 1 W pro cm Strahlerlange. vorgesehen sind. 

10. Bestrahlungsmodul nach einem der Anspruche 8 bis 9, dadurch gekennzeichnet das die UV- 
Strahlungsquellen (18) ein kontinuierliches Emissionsspektrum zwischen 200 und 450 nm, 
vorzugsweise zwischen 300 und 450 nm aufweisen. 

1 1. Bestrahlungsmodul nach einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet dass eine 
Luftung (16) zur Kuhlung der Oberflache der UV-Strahlungsquellen (18) vorgesehen ist 

1 2. Bestrahlungsmodul nach einem der Anspruche 8 bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet dass zu- 
mindest mehrere Strahlungsquellen (18) Reflektoren, vorzugsweise mit Abstrahlwinkein von 
160' aufweisen. 

13. Bestrahlungsmodul nach einem der Anspruche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet dass es um 
mindestens eine seiner Achsen bewegbar in der Vorrichtung aufnehmbar ist 

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Beleuchtungsstarke mindestens eines Bestrahlungsmoduls (10) zeitlich variabel einstellbar 
ist 
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Zusammenfassuna 


Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung (20, 30) zur Hartung strahlungshartbarer Be- 
schichtungen, welche mindestens eine mit mehreren UV-Strahlungsque!len (18) versehcne Bestrah- 
lungskammer (22. 32) aufweist. ErfindungsgemaB ist vorgesehen. dass mehrere UV- 
Strahlungsquellen (18) eng nebeneinander angeordnet und zu ein oder mehreren Bestrahlungsmo- 
dulen (10) zusammen geschaltet sind, wobei die Beleuchtungsstarke innerhalb eines Bestrahlungs- 
moduls (10) und/oder zwischen mindestens zwei Bestrahlungsmodulen (10) raumlich variabel ist 


(Figur 1a) 
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